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Aair  チャンネル内の投影気相面積 (pixel) 
Aall  チャンネル部投影面積 (pixel) 
Ab  気泡投影面積 (mm2) 
B(x, y)  二値化処理後の出力値 (B (x, y) = 0のとき，空気を示す．) 
C  界面波速 (m/s) 
Cth  理論噴流速度 (m/s) 
Db10 (θ)    各クランクアングルにおける平均気泡径 (μm) 
 ?̅?b10  1サイクル中の平均気泡径 (μm) 
Dch  チャンネル直径 (mm) 
Din  チャンネル流入口径 (mm) 
Dout  チャンネル流出口径 (mm) 
Fr  フルード数 
Gair  気相重心位置 (mm) 
L  入口長 (mm) 
Laft  曲がり後長さ (mm) 
Lb  気泡の外周長 (mm) 
Lc  コンロッド長 (mm) 
Lch  チャンネル長さ (mm) 
Lstr  曲がり上流部の直管部長さ (mm) 
N  撮影枚数 
Mdm  ダイレクトマッピングにおける多項式の次数 
Ndb  気泡径分布におけるクラス数 
Ndm  ダイレクトマッピングにおける z項の次数 
Q  オイルジェット流量 (m3/s) 
Rc  曲がり部曲率半径 (mm) 
Re  レイノルズ数 
R’, G’, B’ 赤，緑，青の RGB成分 
Scale  空間解像度 (mm/pix.) 
SDjet (Φ, z) 噴流幅標準偏差 (mm) 
SDr (Φ, z) 界面位置標準偏差 (mm) 
SLag  相互相関関数における空間方向のラグ 
TLag  相互相関関数における時間方向のラグ 
vi 
 
Y’  グレースケール値 
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db  気泡径 (μm) 
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k  界面波数 (1/mm) 
n  各クラスでの気泡数  
r  円管半径方向 (mm) 
 r0  ノズル半径 (mm) 
 rc  クランク半径 (mm) 
 r(Φ, z)  平均界面位置 (mm) 
r(Φ, z, i) 噴流界面位置 (mm) 
x, y, z  座標軸 
 xcami, ycami カメラ座標における座標 
 xp, yp, zp 実座標 
 (z/d0)st  界面変動開始位置 
α3  歪度 0: 対称な流れ場，負：Outer側への偏り (-) 
αTH  クランク機構における加速度の理論値 (m/s2) 
δjet (Φ, z) 平均噴流幅 (mm) 
η  分離度 
θ  クランクアングル (deg.) 
 λ  連棹比 (= rc / Lc) 
μ0, μ1  各クラスにおける輝度値の平均 
μT  画像全体の輝度値の平均 
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ρoil  オイル密度 (kg/m3) 
σ  オイル表面張力 (N/m) 
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σ02, σ12  各クラスにおける輝度値の分散 
σb2  クラス間分散 
σT2  画像全体の輝度値の分散 
σw2  クラス内分散 
Φ  噴流界面方向 
ω  クランクシャフトの角速度 (rad/s) 
ω0, ω1  各クラスにおける画素数の割合 































































会議(Conference of Parties, COP21)において，「世界的な平均気温上昇を産業革命以前に比べ
て 2℃より十分低く保つとともに，1.5℃に抑える努力を追及すること(3)」という条文が含ま
れた内容で採択され，2℃目標だけでなく，1.5℃以内に抑える努力についても言及された．
図 1.2に，上記採択内容を反映した IEA(International Energy Agency)発行の Energy Technology 
Perspectives 2017 における 2℃未満シナリオ(B2DS)，2℃シナリオ(2DS)および参照シナリオ
(RTS)に基づく乗用車のパワートレイン構成変化予測(4)を示す．各国がコミットした排出削




















































(a) オイルジェット衝突による冷却(8)       (b) クーリングチャンネルによる冷却(9) 
図 1.5 オイルジェットによるピストン冷却方法 






























































ある Re および粘性力と表面張力の比であるオーネゾルゲ数(Oh)によって，4 つの領域に分
類されることが知られている．Reが低い条件下では，表面張力の影響が大となる(a) Rayleigh 
regimeとなり，Reや Ohが増加するにつれて，(b) First wind-induced regime, (c) Second wind-




induced regimeと遷移していき，最終的に(d) Atomization regimeとなり，噴霧を形成する．ク
ーリングチャンネルによる冷却のオイルジェットでは，噴霧のように微粒化が目的ではな




















































当たらないといえる．曲がり管から噴出する気体噴流に関して，須藤ら(29)-(30)は，高 Re (Re 
= 40000)域を対象に熱線流速計を用いて静止気体中に 90°曲がり管から噴出する噴流内速
度分布や曲がり曲率の影響について検討している．彼らによれば，噴流軸(噴流の最大軸方


















(a) ζ ≒ 0 (b) ζ ≒ 2.1d 






































































































































な PIA (Particle Image Analyzer)を用いて，チャンネル内の気泡径分布を検討する． 
 
1.4 本論文の構成 



















































多くの研究(25), (26), (46)-(51)が報告されている． 
 流体の速度場の計測法は，噴流内部の速度分布の計測を対象にしても熱線流速計(52), (53)や
LDA (Laser-Doppler anemometry)(54), (55)といった接触・非接触による計測が数多く行われてい
る．特に，近年，マーカ法の一つであるトレーサ粒子を流体中に混入し，微小時間ごとの撮



























 オイルジェット界面挙動は，背景照明法によって可視化した．光源は，Nd: YAG レーザ
(20Hz, LS-2132, LOTIS TII)を使用し，レーザは減衰装置を通り，レーザ縞を除去した後，拡
散板によって拡散光を照射した．カメラは，CCDカメラ(モノクロ，AM-200GE, JAI)および
焦点距離 105mmのレンズ(AI Micro-Nikkor 105mm f/2.8S, NIKON)を使用し，画像サイズは，
1200×1600 pixels である．レーザとカメラの信号は，デジタルディレイジェネレータ
(VSD2000, Flowtech Research)によって同期した． 
 














る．そこで，内径 35.5 mm，長さ 400 mm の整流器(FSF032, オーバル)を設置して，流れ場
の整流を行った．そして，ノズルと整流器の間に，内径 14.9 mm，長さ 1200 mmの直管パイ
プを設け，さらに，ノズル内部の曲がり部上流において内径 6 mm，長さ 300 mmの直管部
を確保することで，発達した流れをノズルに流入させた． 
 噴流界面の挙動可視化計測は，背景照明法を使用し，オイルジェット界面の詳細な挙動を
把握するため，フル画素サイズ 1024×1024 pixelsの高速度カメラ(カラー，SA-Z, Photron)お



































TDC (Top-Dead-Center)および BDC (Bottom-Dead-Center)が逆となる．往復運動は，出力 3.7kW
のモータ(TFO-LK 4P，日立三機システム)をインバータ(FR-E720，三菱電機)によって駆動周
波数を調整し，2つのプーリを介して，クランクシャフトに動力を伝達した．プーリ比(Pulley-
A : Pulley-B)は，1 : 1である．クランク半径 rcは，40 mm，コンロッド長 Lcは，160 mmを
採用した．すなわち，ストロークは 80 mm，連棹比 λ (= rc / Lc)は，1/4である．チャンネル
部は，4本のガイドロッドを設置し，ボールスプラインによって摺動させた．また，クラン
クシャフトの回転数は，光電式センサ(LG-9200，小野測器)によって信号を取得し，回転計
(TM-3110，小野測器)で表示させた．本計測装置では，モータ回転数 650 rpm (振動周波数 fos 
































ため，高速度カメラ(カラー，SA-Z，Photron) および焦点距離 105 mm のレンズ(AI Micro-

















 非接触かつ面内の定量的な速度分布が計測可能な PIV を用いて，透明アクリル製拡大ノ
ズル内部流れの可視化を行った．曲がりによって生じる速度勾配を把握する目的で 2D2C 
PIV (two-dimensions two-components PIV)を行い，さらに，より詳細な流れ場を把握するため，














図 2.4 チャンネル内現象の計測方法 











2.2.3.1 2D2C PIV 
 図 2.5 に，2D2C PIV によるノズル内部流れ可視化装置の概略図を示す．オイルジェット
噴射装置は，図 2.2に示すオイルジェット可視化装置と同じ構成である．波長 532 nmの Nd: 
YAG レーザによって，シート厚さ約 1.2 mmのシート光を照射した．トレーサ粒子は，レー
ザ光による反射などを除外するため，比重 1.1 g/cm3，平均粒子径 15μm の蛍光粒子






































ア粒子画像における検査窓は，33 × 33 pixelsでオーバーラップ 50%，探索範囲は，10 pixels
に設定した． 
 
2.2.3.2 2D3C PIV 
 図 2.7に，2D3C PIVによるノズル内部流れ可視化装置の概略図を示す．2D3C PIVでは，
ノズル内におけるシート光内の 3成分速度場を計測するため，画像サイズ 1200×1600 pixels
のカメラ 2 台(モノクロ，AM-200GE，JAI)を使用して行った．カメラ以外の構成は，図 2.5
に示す 2D2C PIV による計測装置と同じである．ペア粒子画像における検査窓は，41 × 41 
















図 2.6 インデックスマッチング検証 















































































.          (2.2) 
 ここで，Mdmは，多項式の次数であり，Ndmは，z項の次数となる．本研究では，Mdm = 6, 
Ndm = 3で解析を行った． 
Φ5.8





















 303 K 333 K 343 K 353 K 
Density ρoil (kg/m3) 840.15 825.54 820.71 815.89 
Kinetic viscosity ν (m2/s) 6.28×10-5 2.37×10-5 1.82×10-5 1.44×10-5 
Surface tension σ (N/m) 29.9×10-3 27.5×10-3 26.7×10-3 26.0×10-3 
Camera-1
Camera-2
図 2.10 キャリブレーションプレート撮影画像および逆投影画像 
(a) 撮影画像 (b) 逆投影画像 






















B.G.R.Y ++= 114058702990 .          (2.3) 





て，2 つのクラスに分けた各クラスのクラス内分散 σw2 およびクラス間分散 σb2 を用いて，














2 )()()(  −=−+−= TTb ,          (2.5) 
 298 K 
Density ρoil (kg/m3) 995 
Kinetic viscosity ν (m2/s) 1.5×10-5 
Surface tension σ (N/m) 24.4×10-3 
Refractive index 1.498 










































図 2.11 画像処理による気液界面取得フローチャート 
Original color image
Oil jet image Background 
image
Step. 1 convert to the 





Step. 4 removal of satellite 
droplets and void filling
Step. 5 










side (Φ = 0)，+y側を Outer side (Φ = π/2)，-x側を Rear side (Φ = π)，そして，-y側を Inner side 
(Φ = 3π/2)と定義する．直管ノズルにおいても，同じ定義を用いた． 
 図 2.13に，界面位置取得のための座標軸を示す．オイルジェット界面挙動特性の評価は，

























図 2.12 オイルジェット挙動における座標軸 




(a) 平均界面位置 r (Φ, z) 
 平均界面位置 r (Φ, z)は，画像処理により取得した噴流界面位置 r (Φ, z , n)を撮影枚数 Nで












),(   ,           (2.8) 
ここで，Φは，界面方向を示し，Φ = 0(Front side)，π/2(Outer side)，π(Rear side)，もしくは，
3π/2(Inner side)である． 
 
(b) 界面位置標準偏差 SDr (Φ, z) 
 界面位置標準偏差 SDr (Φ, z)は，噴流界面位置 r (Φ, z, n)の標準偏差であり，界面変動の指




















zSD  .           (2.9) 
ここで，Φは，界面方向を示し，Φ = 0(Front side)，π/2(Outer side)，π(Rear side)，もしくは，
3π/2(Inner side)である． 
 
(c) 平均噴流幅 δjet (Φ, z) 












),(  ,         (2.10) 
ここで，Φは，界面方向を示し，Φ = 0(Front side)，π/2(Outer side)である． 
 
(d) 噴流幅標準偏差 SDjet (Φ, z) 
 噴流幅標準偏差 SDjet (Φ, z)は，噴流幅の標準偏差であり，噴流幅変動の指標として用い




















zSD  ,          (2.11) 






(e) 界面変動開始位置 (z/d0)st 
 界面変動開始位置 (z/d0)stは，各界面(Inner, Outer, Front, Rear)の変動が開始した位置とノズ
ル先端までの距離である．各界面の界面位置標準偏差 SDr (Φ, z)が，ノズル径の 1%を超えた
位置と定義する． 
 
(f) 界面波速 C 














(g) 界面波数 k 


































We oil= ,          (2.14) 
0gd
W
Fr = .          (2.15) 

























WrWth −= .          (2.17) 
ここで，Wmaxは，最大主流速度を示し，r0は，ノズル半径である． 
図 2.14 に，整流効果の検証における計測断面位置を示す．計測位置は，曲がり開始位置よ





1 のみの計測とした．油温は，298±0.5 K に調整して行った．流量条件は，整流器なしの条











0650= .          (2.18) 
ここで，dは，管内径を示す．上式より，Re = 1890における入口長と内径との比(L/d)は，約
123となるが，本可視化装置では，図 2.2で述べたように，曲がり部上流の直管部は，ノズ


























































































Re = 940                                Re = 1890 
Re = 1500                                Re = 2500 
(b) 整流器あり 






















cth rZ .           (2.19) 
ここで，θ = 0 deg. のとき，チャンネル位置は TDCとなる．チャンネル変位量検証のための
計測では，高速度カメラ(SA-Z, Photron)を使用して，5000 fpsで計測を行い，TDCをスター
トとしたとき 5cycles 分の変位量が取得できる撮影時間にて行った．チャンネル変位量は，
数値計算ソフトウェア Matlab における正規化された 2 次元相互相関を計算する normxcorr2
関数(68)を使用して，最初の画像に対する移動後の画像内のチャンネル部の相互相関関数を
時系列で算出し，それぞれの相関値が最大となるずれ量を変位量として出力した．図 2.16

























Crank angle, θ (deg.)
Zth 4.17 Hz 8.33 Hz






























































ズル先端の内径は，d0 = 1.8 mmである．2か所の曲がり部は，第 1曲がり部は 148°，第 2曲










エンジンオイル(SAE 0W30)を使用し，オイルジェット条件として Reおよび Weを用いて，
整理を行った．オイルの粘性および表面張力は，油温を 303 ~ 353 Kの範囲で変化させるこ
とによって調整した．オイルジェット流量は，0.83×10-5 ~ 5.00×10-5 m3/sの範囲で行った．そ
のため，Reは，94 ~ 2456の範囲，および，Weは，543 ~ 21846の範囲である．本可視化観
察では，オイルジェットの拡がりなどの挙動に着目しているため，CCD カメラおよび Nd: 
YAG レーザーを用いて可視化した．撮影時間はフレームレートを 20 fps で 2 秒間行い，1
InOut
図 3.1 実機搭載ノズルアッシー． 
Ball
Spring
図 3.2 チェックボールの動作． 
(a) オイル流入無し (b) 設定油圧以上 
(a) 曲がり管ノズル (b) 直管ノズル 














回の撮影で 40 枚のオイルジェット画像を取得した．ノズルは，図 3.3 に示すように実機搭
載ノズルにおいて先端が同形状である直管ノズルおよび曲り管ノズルの 2種類を使用した．
直管ノズルによる可視化では，噴流噴射方向にノズル先端部を含む 50 mmの範囲でのみ撮
影を行い，曲り管ノズルによる可視化では，ノズル先端部を含む 50 mm の範囲に加えて，
カメラ位置を噴流下流に 50 mm づつシフトさせることで，ノズル先端から 150 mmの位置
まで，計 3か所計測した．CCDカメラの画素数 1200×1600 pixelsにおいて，画素の多い長辺








規化した z/d0で整理し，ノズル先端より z/d0 = 25の位置までを示す．噴流軸に対して，左側
が Outer 側となり，右側が Inner 側となる．これらの画像における黒い領域は，オイルジェ
ットを示す． 
Ambient gas Air (stationary) 
Ambient pressure 98.0 kPa (room pressure) 
Ambient temperature 299 K (room temperature) 
Test oil Engine oil (SAE 0W30) 
Oil temperature 303, 333, 343, 353 K 
Flow rate (Q) 0.83×10-5 – 5.00 ×10-5 m3/s 
Reynolds number (Re) 94 - 2456 
Weber number (We) 543 - 21846 
Froude number (Fr) 25 - 148 
Camera CCD camera (AM-200GE, JAI) 
Light source Nd: YAG laser (LS-2132, LOTIS TII) 
Measurement period 2 sec. 
Frame rate 20 fps 
Nozzle type Straight nozzle Curved nozzle 
Nozzle inner diameter (d0) 1.8 mm 
Observation range 0 – 50 mm 0 – 50, 50 – 100, 100 – 150 mm 
Spatial resolution 0.03125 mm/pix. 













管ノズルおよび曲がり管ノズルによる z/d0 = 5, 15, 25の位置の時間平均噴流幅の比較結果を
示す．横軸は，Reを示し，縦軸は，噴流幅をノズル径で正規化した．また，エラーバーは，
最大値および最小値を示し，破線は，二次の多項式近似曲線を示す．直管ノズルでは，オイ
ルジェット可視化観察結果と同様に，噴流上流である z/d0 = 5, 15 において噴流の拡がりは
確認できず，噴流下流となる z/d0 = 25において Re = 2456の条件のみ，微小ではあるが増加
した．対して，曲がり管ノズルでは，噴流下流にいくにつれて噴流幅は増加していき，また，
Reの増加にともない噴流の拡がりは大きくなっていることが分かる．たとえば，z/d0 = 25に
おいて，Re = 2456の条件では，平均噴流幅は，ノズル径の約 1.9倍となる 3.4 mmまで拡が
っており，最大噴流幅および最小噴流幅は，それぞれ 3.04 および 1.68 mmと噴流幅の変動
図 3.4 実機搭載ノズルにおけるオイルジェット挙動可視化比較結果． 














Re 94       997     1294    1638    2456                 94       997    1294     1638    2456

































































z/d0 = 5 
z/d0 = 25 





 曲がり管ノズルから噴出されたオイルジェット挙動に与える Re や We などのオイルジェ
ット条件の違いによる影響を把握するため，Re および We をそれぞれ変化させたときのオ
イルジェット挙動について検討した．図 3.6に，Reおよび Weの一方がほぼ等しいときのノ
ズル先端部から z/d0 = 75の範囲における Reの増加による影響(a)および Weの増加による影
響(b)について比較したオイルジェット可視化結果を示す．Reの増加による影響(a)は，We = 
20844 ~ 21846の範囲で，Weの平均は，約 21340となり，Weの増加による影響(b)は，Re = 








 次に，オイルジェット界面の挙動特性について検討した．Re > 1900の条件では，非常に
複雑な界面変動挙動となるが，Re < 1900の条件において，界面上に Inner側から Outer側に
向かって捻じれが生じており，この捻じれによって Outer側方向に突出した界面が多く観察
された．これは，曲がりの影響でノズル出口において Inner 側および Outer 側間に速度差が

























Re 1495             1941            2456                      1228              1294           1246
We 20844           21330          21846                     5462              9480          14475
Outer Inner
図 3.6 ノズル先端から z/d = 75の範囲における曲り管ノズルから噴出したオイルジェ
ット挙動可視化比較結果． 










す．曲がり管ノズルにおける曲がり上流部の直管部 Lstrは，ノズル径に対して 50 倍の長さ






 d0 (mm) Lstr (mm) Rc (mm) Laft (mm) Rc/d0 Laft/d0 
CUR6-5-5 6 300 30 30 5 5 
CUR6-5-15 6 300 30 90 5 15 
CUR6-2.5-5 6 300 15 30 2.5 5 
CUR6-10-5 6 300 60 30 10 5 







(a) 曲がり管タイプ (b) 直管タイプ 
図 3.7 透明アクリル製拡大ノズル内部流路仕様． 
表 3.2 透明アクリル製拡大ノズルの諸元． 






ズル(Laft = 30 mm)に対して 3倍となる Laft = 90 mmのノズル(CUR6-5-15)を製作した．そし
て，曲率半径の影響については，ベースノズル(Rc = 30 mm)に対して 0.5倍および 2倍とな
る Rc = 15 mm (CUR6-2.5-5)および 60 mm (CUR6-10-5)の 2種類のノズルを製作した．また，
ノズルは，曲り部を含む形状のため，対称面に対して 2つに割った状態で加工し，最終工程
にて，接続する方法をとった．本研究では，製作時期の違いにより，ボルト締結および接着
の 2種類の方法を用いた．図 3.8に，ノズル 5仕様の形状を示す．破線は，内部流路形状で
ある．ボルト締結による接続法は，複数のM3のねじで締結し，(a) CUR 6-5-5，(b) CUR 6-
5-15，そして，(e) Straightの 3仕様である．対して，接着による接続法は，真空引きにより
接着面の空気を抜いた上で，紫外線照射により硬化するアクリル用接着剤を用いて接着を
行い，(c) CUR 6-2.5-5および(d) CUR 6-10-5の 2仕様である． 
 
(a) CUR 6-5-5 
(b) CUR 6-5-15 





















径比 Rc/d0 = 5，曲がり後長さ比 Laft/d0 = 5の曲がり管ノズル，(b)は，曲率半径比
Rc/d0 = 5，曲がり後長さ比 Laft/d0 = 15の曲がり管ノズル，(c)は，曲率半径比
Rc/d0 = 2.5，曲がり後長さ比 Laft/d0 = 5の曲がり管ノズル，(d)は，曲率半径比
Rc/d0 = 10，曲がり後長さ比 Laft/d0 = 5の曲がり管ノズル，そして，(e)は，直管
ノズルを示す． 











ため，それぞれ 298 ± 3.0 Kおよび 298 ± 1.5 Kと近い値となるように調整した．本計測では，
前節の実機搭載ノズルによるオイルジェット可視化計測の結果から，Re が界面変動に与え
る影響が大きいことが分かったため，Re による整理を行った．オイルジェット流量を
0.71×10-4 ~ 2.12×10-4 m3/sで調整し，Re = 1000 ~ 3000の範囲である．撮影は高速度カメラを
用いて，フレームレート 20000 fps，0.5秒間の計測を行い，10000枚の画像を取得した．可
視化範囲は，z/d0 = 0 ~ 24.7の範囲を対象とした．オイルジェット噴射方向に 50 mmの範囲
で撮影を行い，カメラ位置を噴流下流にシフトさせて可視化範囲内の噴流可視化を行った．




さおよび曲がり部曲率半径の影響について一部の Re 条件を選定して検討を行った．表 3.4
に，各ノズルにおける計測方向および Re条件に関する計測条件を整理した．可視化方向は，
図 2.1に示す+x方向より撮影した Inner-Outer側だけでなく，90°回転させた+y方向より撮影
した Front-Rear 側の 2 方向から可視化した．ベースノズル(CUR 6-5-5)および直管ノズル
Ambient gas Air (stationary) 
Ambient pressure 99.0 ± 0.75 kPa 
Ambient temperature 298 ± 3.0 K  
Test oil Silicone oil (KF56A, Shin-Etsu Chemical) 
Oil temperature 298 ± 1.5 K 
Flow rate (Q) 0.71×10-4 – 2.12 ×10-4 m3/s 
Area-averaged streamwise velocity (?̅?) 2.50 – 7.50 m/s 
Reynolds number (Re) 1000 – 3000 
Froude number (Fr) 10 - 31 
Camera High-speed camera (SA-Z, Photron) 
Light source LED light (LLBK Series, AITEC SYSTEM) 
Measurement period 0.5 sec. 
Frame rate 20000 fps 
Observation range z/d0 = 0 – 24.7 
Spatial resolution 0.04883 mm/pix.,  




(Straight)における Re 条件は，1000 から 3000 までの 500 おきの撮影に加えて，1750 および
2250 の計 7 ケースを行った．ただし，軸対称噴流となる直管ノズルの Front-Rear 側につい
ては，軸対称噴流となることを確認する目的として 2000 から 3000 まで 500 おきの 3 ケー
スのみ計測した．曲がり後長さの影響(CUR 6-5-15)および曲がり部曲率半径の影響(CUR 6-
2.5-5, CUR 6-10-5)は，可視化方向はベースノズルと同様であるが，Re 条件については，そ
れぞれ Re = 1000 – 3000および Re = 1000 -2500までの範囲で 500ごとに調査した． 
 
 直管ノズルから噴出するオイルジェットが，軸対称噴流を形成しているかを確認するた
め，Re = 2000, 2500, 3000のときの直管ノズルによる噴流挙動を比較した．図 3.9に，可視
化方向の違いである Inner-Outer 側 (a)および Front-Rear 側 (b)のオイルジェット挙動可視化
画像の比較結果を示す．これらの画像は，実機搭載ノズルによる可視化と同様に背景照明法
によって撮影されたため，黒い領域がオイルジェットを示す．z/d0 = 0の位置がノズル先端
を表す．Re の増加にともなう噴流の拡がりの様相が，Inner-Outer 側および Front-Rear 側と
もに近い挙動を示すことが観察された．また，図 3.10に，変動が観察された Re = 2500, 3000










1000 1500 1750 2000 2250 2500 3000 
CUR 6-5-5 
Inner-outer ● ● ● ● ● ● ● 
Front-rear ● ● ● ● ● ● ● 
CUR 6-5-15 
Inner-outer ● ● - ● - ● ● 
Front-rear ● ● - ● - ● ● 
CUR 6-2.5-5 
Inner-outer ● ● - ● - ● - 
Front-rear ● ● - ● - ● - 
CUR 6-10-5 
Inner-outer ● ● - ● - ● - 
Front-rear ● ● - ● - ● - 
Straight 
Inner-outer ● ● ● ● ● ● ● 
Front-rear - - - ● - ● ● 
CUR (A)-(B)-(C): (A) = d0, (B) = Rc/d0, (C) = Laft/d0 


































































































0 -1 -2 -3123
y/d0
0 -1 -2 -3123
x/d0
0 -1 -2 -3123
x/d0
0 -1 -2 -3123
x/d0










Re = 2000   Re = 2500   Re = 3000             Re = 2000  Re = 2500   Re = 3000 
(a) Inner – Outer側                            (b) Front – Rear側 
図 3.9 可視化方向の違いによる直管ノズルから噴出するオイルジェット可視化画像 
図 3.10 可視化方向の違いによる直管ノズルから噴出する界面位置および界面変動値 
(a) 界面位置                     (b) 界面位置標準偏差(界面変動値) 
Re = 2500                                  Re = 2500 











 図 3.11に，Re = 1000 – 3000における直管ノズル(Straight)から噴出するオイルジェット可
視化画像を，図 3.12に，Re = 1000 – 3000における曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)から噴出する
オイルジェット可視化画像を示す．なお，直管ノズルでは，Inner-Outer側のみの結果を示す．













となった．Inner-Outer 側の界面(a)は，Inner 側および Outer 側で異なる挙動となり，非軸対










































0 -1 -2 -3123
y/d0
0 -1 -2 -3123
y/d0
0 -1 -2 -3123
y/d0
0 -1 -2 -3123
y/d0
0 -1 -2 -3123
y/d0
0 -1 -2 -3123
図 3.11 Re = 1000 – 3000における直管ノズル(Straight)から噴出するオイルジェット可
視化画像(Inner – Outer側)． 















0 -1 -2 -3123 0 -1 -2 -3123 0 -1 -2 -3123 0 -1 -2 -3123 0 -1 -2 -3123 0 -1 -2 -3123
y/d0 y/d0 y/d0 y/d0 y/d0 y/d0 y/d0
Outer Inner Outer Inner Outer Inner Outer Inner Outer Inner Outer Inner Outer Inner










0 -1 -2 -3123 0 -1 -2 -3123 0 -1 -2 -3123 0 -1 -2 -3123 0 -1 -2 -3123 0 -1 -2 -3123
x/d0 x/d0 x/d0 x/d0 x/d0 x/d0 x/d0
Rear Front Rear Front Rear Front Rear Front Rear Front Rear Front Rear Front
(b) Front – Rear 側 
Re = 1000 Re = 1500 Re = 1750 Re = 2000 Re = 2250 Re = 2500 Re = 3000 
(a) Inner – Outer側 
Re = 1000 Re = 1500 Re = 1750 Re = 2000 Re = 2250 Re = 2500 Re = 3000 
図 3.12 Re = 1000 – 3000における曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)から噴出するオイルジェ












対する噴流幅の比較を行った．図 3.13に，z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した式(2.10)





なる z/d0 = 24.7において Reの増加にともない噴流の拡がりが確認された．対して，曲がり
管ノズルの噴流幅は，Re が増加するにつれて増加傾向となることは直管ノズルと同様であ
るが，噴流上流より噴流の拡がりが確認でき，いずれの噴流軸方向位置 z/d0においても曲が




z/d0 = 24.7 において両者の違いが顕著となり，Re の増加にともない次第に円形形状(Inner-
Outer ≒ Front-Rear)から楕円形状(Inner-Outer ≠ Front-Rear)に噴流が変形していることが分
かった．この楕円形状となる噴流の長軸側および短軸側は，Re = 1000 – 2000の範囲では，












































































z/d0 = 5 
3000 
z/d0 = 15 
3000 
図 3.13  z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した平均噴流幅．縦軸の平均噴流幅 δjet(Φ, 
z)は，ノズル径 d0で正規化している．また，エラーバーは，各位置での噴流
幅の界面変動値(標準偏差)を示す．破線は，二次の多項式近似曲線を示す． 






噴流幅の比較で得られた特性を詳細に分析するため，各側(Inner, Outer, Front, Rear)の噴流
界面位置について比較を行った．図 3.14に，z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した各側界








上流である z/d0 = 5および 15の位置における界面位置の拡がりは，Inner側が最も大きく，
Outer側で最も小さくなり，Frontおよび Rear側の界面位置は，最大となる Inner側および最
小となる Outer側の界面位置の範囲内に入ることが分かった．そして，噴流下流である z/d0 
= 24.7 になると，Inner 側の界面のみ大きく拡がった．つまり，曲がり管ノズルから噴出す
るオイルジェットでは，Re の増加にともない遠心力の影響により噴出速度が高くなると考
えられるOuter側の界面の拡がりは小さくなり，逆に噴出速度が低くなると考えられる Inner




ため，噴流軸の整理を行った．図 3.15に，z/d0 = 15, 24.7における Reで整理した Inner-Outer
側および Front-Rear 側噴流幅の中心位置である平均噴流軸を示す．縦軸は，平均噴流軸 Zjet 
(Φ, z)をノズル径 d0で正規化し，エラーバーは，標準偏差を示す．また，破線は，二次の多
項式近似曲線を示す． 
Re の増加にともない Inner 側の界面位置が拡がることで，噴流軸は，Inner 側への偏りが
増加した．その偏りは，z/d0 = 15 で Re = 3000 のとき最大となり，ノズル径に対して約 0.2
倍，すなわち，ノズル中心より Inner 側へ約 1.2 mm のずれとなった．さらに，噴流下流と




























CUR 6-5-5 (inner side)
CUR 6-5-5 (outer side)
CUR 6-5-5 (front side)


















CUR 6-5-5 (inner side)
CUR 6-5-5 (outer side)
CUR 6-5-5 (front side)


















CUR 6-5-5 (inner side)
CUR 6-5-5 (outer side)
CUR 6-5-5 (front side)
CUR 6-5-5 (rear side)
Straight
図 3.14  z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した各側平均界面位置．縦軸の平均界面
位置 r(Φ, z)は，ノズル径 d0で正規化している．エラーバーは，各界面位置の
界面変動値(標準偏差)を示す．破線は，二次の多項式近似曲線を示す． 
z/d0 = 5 
2500 
z/d0 = 15 
2500 














































図 3.15  z/d0 = 15, 24.7における Reで整理した平均噴流軸．縦軸の平均噴流軸 Zjet(Φ, z)
は，ノズル径 d0で正規化している．エラーバーは，標準偏差を示す．破線
は，二次の多項式近似曲線を示す． 
z/d0 = 15 
2500 












図 3.16 に，界面変動が発生する位置として直管ノズル(Straight)および曲り管ノズル(CUR 
6-5-5)における界面変動開始位置(z/d0)stを示す．横軸は，Reで整理し，縦軸は，界面変動開






















































かった．また，すべての界面で変動が確認できた Re >= 1750 の条件において，界面変動が






また，Re = 2000では，各側の界面変動がほぼ同じ位置から開始し，Re = 2000を境に Inner


























CUR 6-5-5 (inner) CUR 6-5-5 (outer)
CUR 6-5-5 (front) CUR 6-5-5 (rear)
図 3.17  曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)における Reで整理した対数表示による各側の界
面変動開始位置．実線は，各側の界面変動開始位置に対して，指数近似を行
った曲線を示す． 
Inner < Outer 




始位置が Inner 側に比べて噴流上流で開始するが，Re > 2000 では，Inner 側が Outer 側より
上流で開始していることが分かる．これは，図 3.14で示した Re > 2000で Inner側の界面位
置が増加した現象と同様な傾向であり，Inner側の界面位置が増加する要因は，Re = 2000を







 図 3.18に，Re = 2000および 2500における直管ノズル(Straight)および曲がり管ノズル(CUR 
6-5-5)から噴出するオイルジェット界面の平均波速を示す．横軸は，噴流軸方向である z/d0























各側(Inner, Outer, Front, Rear側)の界面波が同じ速度で動いていることが確認できる．また，














































CUR 6-5-5 (inner) CUR 6-5-5 (outer)













CUR 6-5-5 (inner) CUR 6-5-5 (outer)
CUR 6-5-5 (front) CUR 6-5-5 (rear)
Straight Cth
図 3.18  直管ノズル(Straight)および曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)における Re = 2000, 
2500のときの噴流界面波速．黒の破線は，直管ノズルにおける噴流幅解析結
果を用いた理論噴流速度 Cth，エラーバーは，最大値および最小値を示す． 
Re = 2000 
2500 
















に，(a)界面変動開始時 z/d0 = (z/d0)st および(b)噴流下流 z/d0 ≒ 20における Reで整理した平
均波速を示す．横軸は，Re を示し，縦軸は，平均波速を示す．直管ノズルによる界面波速











波速は，Outer側に比べて低いことが分かった．つまり，Re > 2000において Inner側で最も
上流で変動が開始する特性は，静止気体との速度差によって生じた界面不安定性によるも
のではないといえる．噴流下流 z/d0 = 20 (b)において，直管ノズル(Straight)は，界面変動開始
位置における波速と同様に，理論噴流速度 Cthと良好な一致を示した．対して，曲がり管ノ














































CUR 6-5-5 (inner) CUR 6-5-5 (outer)













CUR 6-5-5 (inner) CUR 6-5-5 (outer)
CUR 6-5-5 (front) CUR 6-5-5 (rear)
図 3.19  直管ノズル(Straight)および曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)における Reで整理した
界面変動開始時 z/d0 = (z/d0)st および噴流下流 z/d0 = 20の平均界面波速．黒の
実線は，直管ノズルにおける噴流幅解析結果を用いた理論噴流速度 Cthを示
す．破線は，各界面の波速における 2次の多項式近似曲線を示す． 
(b) 噴流下流 z/d0 ≒ 20 









界面波速と同様に各側の界面波数は，同じ値となった．また，本研究で着目している z/d0 = 











































































Re = 3000 
Re = 2500 






































(a) 界面変動開始位置(z/d0 ≒ (z/d)st) 
(b) 噴流下流 (z/d0 ≒ 23.5) 
図 3.21  直管ノズル(Straight)における界面変動開始位置(z/d0 ≒ (z/d)st)および噴流下流

























Reに関係なく Inner側に比べて界面波数は大きいことが分かる．つまり，Re > 2000におい
て，Inner 側界面が Outer 側界面に比べて界面位置が増加する現象は，界面波数による影響






























































Re = 2000 
Re = 2500 
Re = 3000 






































(a) 界面変動開始位置(z/d0 ≒ (z/d)st) 
(b) 噴流下流 (z/d0 ≒ 23.5) 
図 3.23  曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)における界面変動開始位置(z/d0 ≒ (z/d)st)および






ノズルにおけるベースノズルである CUR 6-5-5(曲り後長さ Laft = 30mm)およびベースノズル






図 3.24に，Re = 1000 – 3000における曲がり後長さ 30mm (Laft / d0 = 5)であるベースノズル
(CUR 6-5-5)から噴出するオイルジェット可視化画像を，図 3.25に，同 Re条件における曲り
後長さを 90mm (Laft / d0 = 15)に変更したノズル(CUR 6-5-15)から噴出するオイルジェット可
視化画像を示す．なお，図 3.24 は，曲がり後長さ違いによる影響を比較するため，先に述
べた図 3.12の中から本検討に必要な Re条件を抜粋した図を示す． 




1500において，曲がり後長さが短い CUR 6-5-5では，Innerおよび Outer側のどちらの界面
でも界面変動が観察されなかったが，曲がり後長さが長い CUR 6-5-15では，Outer側で界面
変動が観察され，sin 波のような単純な界面波が捉えられた．また，Re = 2000 および 2500


















図 3.24 Re = 1000 – 3000における曲がり後長さ Laft = 30 mmノズル(CUR 6-5-5)から噴
出するオイルジェット可視化画像．(a)は，Inner – Outer側(+x方向からの撮
影)，(b)は，Front – Rear側(+y方向からの撮影)．本図は，図 3.12の一部抜粋で
ある． 
(b) Front – rear 側 
(a) Inner – outer 側 
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(a) Inner – outer 側 
(b) Front – rear 側 
図 3.25 Re = 1000 – 3000における曲がり後長さ Laft = 90 mmノズル(CUR 6-5-15)から噴
出するオイルジェット可視化画像．(a)は，Inner – outer側(+x方向からの撮
影)，(b)は，Front – rear側(+y方向からの撮影)． 
y/d0
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図 3.26に，曲がり後長さの違いによる z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した平均噴流
幅を示す．横軸は，Reを示し，縦軸は，噴流幅 δjet (Φ, z)をノズル径 d0で正規化した．エラ
ーバーは，各位置での噴流幅の界面変動値(標準偏差)である．実線および破線は，それぞれ
Inner-Outerおよび Front-Rear側の噴流幅の二次の多項式近似曲線を示す．Re <= 1500の条件
では，曲り後長さの違いによって平均噴流幅に大きな差は見られなかった．図 3.25 に示し
たオイルジェット可視化画像では，Re = 1500において Outer側に sin波のような変動が観察
されたが，これは，Outer側の平均界面位置に対して対称に近い変動が生じたため，平均噴
流幅には現れなかったと考えられる．また，Re >= 2000の条件で，Reの増加にともない曲
がり後長さの違いによる差が確認できる．Re = 2000では，曲がり後長さが長い CUR 6-5-15
は，CUR 6-5-5 と比較して噴流の拡がりが大きくなっているが，Re = 2500 になると，曲が
り後長さの違いによる噴流幅は，ほぼ同様な拡がりとなった．そして，Re = 3000の条件に










曲がり後長さの長い CUR 6-5-15における Inner-Outer側および Front-Rear側の噴流幅の拡
がりの違いは，z/d0 = 5, 15では大きな差は見られず，円に近い噴流形状を形成した．最下流
の z/d0 = 24.7では，Inner-Outer側と Front-Rear側の噴流幅に違いが確認できる．しかしなが
ら，どの Reにおいても Inner-Outer側および Front-Rear側の噴流幅の大小関係は，同等もし
くは Inner-Outer側が大となった．このことから，CUR 6-5-5で明らかになった噴流が楕円形





































































z/d0 = 5 
3000 
z/d0 = 15 
3000 
z/d0 = 24.7 
3000 








 図 3.27に，z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した Innerおよび Outer側の噴流界面位置









Innerおよび Outer側の界面(図 3.27)では，Re = 2000において曲がり後長さが長くなると，
噴流幅の傾向と同様に両側の界面位置はともに増大した．この両側の界面位置の差は，噴流
下流にいくにつれて増加し，Inner 側の界面位置が大きくなったことで生じることが分かっ
た．この現象は，曲がり後長さが短い CUR 6-5-5と同じ特性である．そのため，CUR 6-5-5
において Re > 2000で，Inner側の界面が Outer側の界面より拡がる現象は，曲がり後長さの
変更をしても影響を及ぼしていないことから，他の因子の影響である可能性が示唆される．
また，曲がり後長さが長くなることで，噴流下流(z/d0 = 24.7)において，CUR 6-5-5と比べて
Inner側と Outer側の界面位置の差が大きくなった．  
一方，Front および Rear 側の界面(図 3.28)では，曲がり後長さが長くなっても CUR 6-5-5
と同様に，Frontおよび Rear側の界面位置に大きな差はなかった．つまり，曲がり後長さ違
いによる条件下では，Front および Rear 側界面特性は対称的な挙動となることが分かった． 
これらの結果から，曲がり後長さの違いによって，Inner 側の界面が拡がる特性は同様で
あるが，Re による各側の界面位置の増加傾向は異なることが分かった．また，曲がり後長









































































z/d0 = 5 
3000 
z/d0 = 15 
3000 
z/d0 = 24.7 
2500 
図 3.27  z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した Innerおよび Outer側の平均界面位






































































z/d0 = 5 
2500 
z/d0 = 15 
2500 
z/d0 = 24.7 
2500 
図 3.28  z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した Frontおよび Rear側の平均界面位













図 3.29 に，界面変動が発生する位置として曲がり後長さ違いとなる CUR 6-5-5 および
CUR 6-5-15 における界面変動開始位置(z/d0)stを示す．横軸は，Re で整理し，縦軸は，界面
変動開始位置(z/d0)stを示す．また，黒の実線は，CUR 6-5-5による指数近似を行った曲線を
示し，赤の実線は，CUR 6-5-15 による指数近似を行った曲線を示す．なお．マーカーにつ
いては，煩雑となることを防ぐため，曲がり後長さの長い CUR 6-5-15のみを示す． 


































図 3.29  曲がり後長さ違い(CUR 6-5-5および CUR 6-5-15)における Reで整理した各側
の界面変動開始位置．黒の実線は，指数近似を行った CUR 6-5-5による曲線





5-5 と比較して噴流上流で生じ，その差は，低い Re であるほど大きく，Re が増加するにつ
れて近づく結果となった．つまり，界面変動が確認できる Re条件下においては，Reが低い
ほど曲がり後長さが界面変動開始位置に与える影響が大きいといえる．噴流界面位置の検
討において確認された曲がり後長さが長い CUR 6-5-15 が，曲がり後長さの短い CUR 6-5-5
に比べて噴流上流から界面位置が増加したのは，界面変動が上流で開始したためであると
考えられる． 
各側(Inner, Outer, Front, Rear)の界面変動開始位置は，CUR 6-5-5と同様に，Reの増加にと
もない変動が開始する位置が近くなっていることが分かる．そこで，曲がり後長さ違いによ
る界面変動開始位置の各側の特性を理解するため，図 3.30に曲がり後長さ違いとなる CUR 





認できたが，Outer 側以外の界面では見られなかった．Inner, Front, Rear 側の界面は，Re が
増加するにつれて変動が開始する位置が，次第に(z/d0)st = 約 0.4 に収束する傾向を示した．
つまり，曲がり後長さが長くなると，Outer側以外の界面は，Reの増加にともない界面変動
開始位置は一定となることが分かった．また，界面変動が開始する順番は，Re = 3000を除
いて，CUR 6-5-5 と同様に，Inner もしくは Outer 側界面のうち，最も噴流上流で生じた界




 Innerおよび Outer側の界面変動開始位置では，Re = 2000の条件のみ，Inner側の界面変動
が Outer側より噴流上流で開始するが，Re = 2000以外の条件では，Outer側が Inner側より
も噴流上流で界面変動が開始した．この特性は，先に述べた界面位置の検討によって明らか
になった曲がり後長さが長くなると，Re = 2000付近で Inner側の界面が Outer側の界面より
も拡がる挙動と同じ特性であり，この変動開始位置の特性は，Inner 側の界面の拡がりに影
響を及ぼしていると考えられる．しかしながら，Inner 側が Outer 側よりも噴流上流で界面
変動が生じるのは，Re = 2000の条件のみであり，CUR 6-5-5で確認された Inner側の界面変












































CUR 6-5-5 (inner) CUR 6-5-5 (outer)
CUR 6-5-5 (front) CUR 6-5-5 (rear)
CUR 6-5-15 (inner) CUR 6-5-15 (outer)
CUR 6-5-15 (front) CUR 6-5-15 (rear)
図 3.30  曲がり後長さ違い(CUR 6-5-5および CUR 6-5-15)における Reで整理した対数
表示による各側の界面変動開始位置．破線は，CUR 6-5-5における各側の指
数近似した曲線を示す． 
Inner > Outer 





図 3.31に，Re = 2000および 2500における曲がり後長さの長い曲がり管ノズル(CUR 6-5-
15)から噴出する界面変動開始位置より下流のオイルジェット界面の平均波速を示す．また，
図 3.32 に，曲がり後長さ違いによる影響を比較するため，先に述べた CUR 6-5-5 による界





が分かった．曲がり後長さが短い CUR 6-5-5では，噴流上流で Outer側波速が高く，Inner側
波速が低くなるなどの曲がりによる速度勾配の影響が界面波速に顕著に現れているのに対
して，曲がり後長さが長い CUR 6-5-15では，Outer側および Inner側の波速のどちらかが高
波速もしくは低波速となる傾向は確認できるが，それらの波速差は小さくなった．そして，
噴流下流にいくにつれて各界面間の波速は，互いに影響しあわず界面変動開始時の波速を
保持したまま，ほぼ一定となった．また，Re = 2500において，曲がり後長さの短い CUR 6-
5-5では，界面変動開始時の波速は，Outer > Front ≒ Rear > Innerとなる傾向になったが，






































Re = 2000 
2500 
図 3.31  曲がり後長さの長い曲がり管ノズル(CUR 6-5-15)における Re = 2000, 2500の
ときの噴流界面波速．黒の破線は，直管ノズルにおける噴流幅解析結果を用
いた理論噴流速度 Cth，エラーバーは，最大値および最小値を示す． 


































Re = 2000 
2500 






図 3.33に，Re = 2000-3000の範囲における CUR 6-5-5(a)および CUR 6-5-15(b)から噴出す
る界面変動開始位置より下流のオイルジェット各界面の噴流軸方向 z/d0 に対する波数を比




































































































Re = 3000 
2500 
Re = 2500 
2500 
Re = 2000 Re = 2 000 
Re = 2500 
2500 
(a) CUR 6-5-5 (b) CUR 6-5-15 
図 3.33   Re = 2000 – 3000の範囲における z/d0で整理した CUR 6-5-5および CUR 6-5-15
による界面波数の比較． 






より下流では，直管ノズル(Straight)や CUR 6-5-5 と同様に各界面波数はほぼ同じ値となり，






り管ノズルにおけるベースノズルである CUR 6-5-5(曲がり部曲率半径 Rc = 30mm)およびベ
ースノズルに対して曲がり部曲率半径のみを 15, 60mmとした，それぞれ CUR 6-2.5-5およ






図 3.34に，Re = 1000 – 2500における曲がり部曲率半径 15 mm (Rc / d0 = 2.5)のノズル(CUR 
6-2.5-5)から噴出するオイルジェット可視化画像を，図 3.35 に，同 Re 条件における曲がり
部曲率半径 30 mm (Rc / d0 = 5)のベースノズル(CUR 6-5-5)から噴出するオイルジェット可視




 ベースノズル(CUR 6-5-5)に対して曲率半径比(Rc / d0)が 0.5 倍となる CUR 6-2.5-5 による
オイルジェット挙動(図 3.34)は，ベースノズルによるオイルジェット挙動(図 3.35)と比較し
て，界面変動が上流で開始しており，同 Reで比較しても，オイルジェット挙動に違いがあ













拡がりは，Re >= 2000の条件で CUR 6-5-5に比べて増大していることが分かる．このときの
噴流の拡がりの様相は，Inner-Outer側と同様な拡がりとなることが観察された．つまり，曲
がり部曲率半径を小さくすると，Re が増加するにつれて Inner-Outer 側だけでなく，Front-
Rear側の界面挙動に与える影響が大きくなることが分かった． 



















図 3.37に，曲がり部曲率半径違いとなる CUR 6-2.5-5，CUR 6-5-5，CUR 6-10-5の 3仕様
のノズルでの Re = 1000 – 2500の範囲における z/d0で整理した平均噴流幅を示す．横軸は，
噴流軸方向である z/d0を示し，縦軸は，噴流幅 δjet (Φ, z)をノズル径 d0で正規化している．
エラーバーは，各位置での噴流幅の界面変動値(標準偏差)である．実線および破線は，それ
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図 3.34 Re = 1000 – 2500における曲率半径 Rc = 15 mmノズル(CUR 6-2.5-5)から噴出す
るオイルジェット可視化画像．(a)は，Inner – outer側(+x方向からの撮影)，(b)
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Re = 1000 Re = 1500 Re = 2000 Re = 2500 
(b) Front – rear 側 
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(b) Front – rear 側 
図 3.36 Re = 1000 – 2500における曲率半径 Rc = 60 mmノズル(CUR 6-10-5)から噴出す
るオイルジェット可視化画像．(a)は，Inner – outer側(+x方向からの撮影)，(b)




CUR 6-5-5 に対して曲率半径が 0.5 倍となる CUR 6-2.5-5 では，これまでの直管ノズル
(Straight)や曲がり管ノズル(CUR 6-5-5, CUR 6-5-15)では変化が見られず，平滑流を形成して
















































































CUR 6-2.5-5 (inner/outer) CUR 6-2.5-5 (front/rear)
CUR 6-5-5 (inner/outer) CUR 6-5-5 (front/rear)
CUR 6-10-5 (inner/outer) CUR 6-10-5 (front/rear)
Re = 1000 Re = 1500 
Re = 2000 Re = 2500 
図 3.37  Re = 1000 – 2500の範囲における z/d0で整理した平均噴流幅．縦軸の平均噴流







いることが分かる．しかしながら，Re = 2500では，噴流上流で曲率半径の小さい CUR 6-2.5-
5は，最も噴流上流で拡がり始め，噴流下流にいくにつれて Inner-Outer側および Front-Rear
側の噴流幅は，ほぼ同じ拡がりとなり，同様な挙動となった．  
 ベースノズルに対して曲率半径が 2倍となる CUR 6-10-5では，曲率半径が小さいノズル
(CUR 6-2.5-5, CUR 6-5-5)と比べて噴流の拡がりは，小さくなる傾向を示した．これは，曲率
半径が無限大の場合，曲がり後長さと同様に，直管ノズルとなるため，曲がりによる速度勾
配を有する流動場の生成が弱くなったためであると考えられる．また，CUR 6-5-5に対して
前節の曲がり後長さ比 3倍の CUR 6-5-15に比べて，曲率半径比 2倍の CUR 6-10-5の方が，
噴流の拡がりを抑えられることが分かった．以上のことから，CUR 6-10-5 は，本研究にお




図 3.38に，z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した Innerおよび Outer側の噴流界面位置




 Inner および Outer 側の界面(図 3.38)では，曲がり部曲率半径が小さくなるほど，低い Re
条件から界面位置は増加し，噴流下流に行くにつれて，より増加する傾向となった．CUR 6-
5-5では，先に述べたように，Re = 2000以上の条件で Inner側の界面位置および界面変動値
は，Outer 側に比べて拡がる特性を有するが，曲率半径の小さい CUR 6-2.5-5 による界面位
置は，Re = 1500以上の条件で Inner側の界面が Outer側界面に比べて拡がる傾向となった．
また，曲率半径が小さいほど，その差がより顕著になった．つまり，曲率半径が小さくなる
と，Inner 側の界面が Outer 側の界面より拡がる現象が生じる Re が，低 Re 側にシフトし，
かつ，その差が増加する傾向があることが分かった．また，曲率半径の大きい CUR 6-10-5
による界面位置は，変化は小さく，Inner および Outer 側の両界面ともに同様な挙動，すな
わち，対称に近い挙動を示すことが分かった． 
これらの結果から，曲がり部曲率半径の違いによって，Inner 側の界面が Outer 側の界面
より拡がる特性は同様であるが，Re による各側の界面位置の増加傾向は異なることが分か
った．曲がり部曲率半径が小さくなるほど，Innerと Outer側界面の拡がりが増加し，z/d0 = 
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CUR 6-2.5-5 (inner) CUR 6-5-5 (inner) CUR 6-10-5 (inner)
CUR 6-2.5-5 (outer) CUR 6-5-5 (outer) CUR 6-10-5 (outer)
図 3.38  z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した Innerおよび Outer側の平均界面位
置．縦軸の平均界面位置 r(Φ, z)は，ノズル径 d0で正規化している．また，エ
ラーバーは，各界面位置での標準偏差を示す．実線および破線は，それぞれ
Innerおよび Outer側界面位置の二次の多項式近似曲線を示す． 
z/d0 = 5 
3000 
z/d0 = 15 
3000 
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CUR 6-2.5-5 (front) CUR 6-5-5 (front) CUR 6-10-5 (front)
CUR 6-2.5-5 (rear) CUR 6-5-5 (rear) CUR 6-10-5 (rear)
z/d0 = 5 
3000 
z/d0 = 15 
3000 
z/d0 = 24.7 
3000 
図 3.39  z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した Frontおよび Rear側の平均界面位






一方，Front および Rear 側の界面(図 3.39)では，曲がり部曲率半径比 Rc/d0 = 5 および 10
での両側の界面位置は，比較的近い値を示し，対称に近い挙動を形成したが，Rc/d0 = 2.5で




























始位置は，他ノズルに比べて界面変動が小さいため，Outer側の界面では Re = 2000, 2500の
条件で変動開始を確認できるが，Inner, Front, Rear側の界面では，Re = 2500の条件のみで変
動を開始したことが分かった．そのため，指数近似による曲線は，Re = 2000では，Outer側
の 1点のみとなるが，界面変動開始位置は，CUR 6-5-5と比較して噴流下流で生じ，Reが増
加するにつれて CUR 6-5-5や CUR 6-2.5-5と同様に近づく傾向となった． 










なお，CUR 6-10-5については，Inner, Outer, Front, Rear側のすべての界面で変動が開始した
条件である Re = 2500の 1条件について，マーカーを示す．CUR 6-5-5に対して曲がり部曲
率半径が小さい CUR 6-2.5-5では，Reの増加による界面変動開始位置の傾きは，Outer側が
最も傾きが小さく，Inner 側が最も傾きが大きくなる特性をもつ CUR 6-5-5 と同様な傾向を
示すが，界面変動が開始する順番は大きく異なった．曲率半径が小さい CUR 6-2.5-5は，常
に Outer 側の界面変動の開始が最も噴流上流で生じ，Re の増加による界面変動開始位置の













図 3.40  曲がり部曲率半径違い(CUR 6-2.5-5, CUR 6-5-5, CUR 6-10-5)における Reで整
理した各側の界面変動開始位置．黒の実線は，指数近似を行った CUR 6-5-5
による曲線，赤の実線は，指数近似を行った CUR 6-2.5-5による曲線，そし




























































CUR 6-5-5 (inner) CUR 6-5-5 (outer)
CUR 6-5-5 (front) CUR 6-5-5 (rear)
CUR 6-2.5-5 (inner) CUR 6-2.5-5 (outer)
CUR 6-2.5-5 (front) CUR 6-2.5-5 (rear)
CUR 6-10-5 (inner) CUR 6-10-5 (outer)
CUR 6-10-5 (front) CUR 6-10-5 (rear)










図 3.42 に，Re = 2000 および 2500 における曲がり部曲率半径の小さい曲がり管ノズル
(CUR 6-2.5-5)から噴出する界面変動開始位置より下流のオイルジェット界面の平均波速を，
図 3.43 に，曲がり部曲率半径違いによる影響を比較するため，先に述べた CUR 6-5-5 によ






曲がり部曲率半径 Rc = 15 mmである CUR 6-2.5-5では，CUR 6-5-5と比較して界面変動開
始から噴流下流にかけて界面波速が，Inner および Outer 側の界面では変化していないこと
が分かる．CUR 6-5-5 においては，高い波速の Outer 側と低い波速の Inner 側が，噴流下流
にいくにつれて減速および増速し，同程度の波速となることが明らかになったが，Rc = 15 
mmと曲率半径が小さくなると，Innerおよび Outer側の界面波速は，界面変動開始以降，各
界面で一定の波速で噴出されることが分かった．そして，CUR 6-5-5に対して曲がり部曲率
半径が 2倍となる CUR 6-10-5では，CUR 6-5-5と同様に Outer側波速が高く，Inner側波速
が低くなる特性は，現れているが，噴流下流にいくにしたがい界面間の波速差が小さくなる
特性については，弱くなっていることが分かる．つまり，曲がり部曲率半径の違いが界面波























































CUR 6-2.5-5 (inner) CUR 6-2.5-5 (outer)













CUR 6-2.5-5 (inner) CUR 6-2.5-5 (outer)
CUR 6-2.5-5 (front) CUR 6-2.5-5 (rear)
Cth
Re = 2000 
2500 
図 3.42  曲がり部曲率半径の小さい曲がり管ノズル(CUR 6-2.5-5)における Re = 2000, 
2500のときの噴流界面波速．黒の破線は，直管ノズルにおける噴流幅解析結
果を用いた理論噴流速度 Cth，エラーバーは，最大値および最小値を示す． 
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CUR 6-10-5 (inner) CUR 6-10-5 (outer)
CUR 6-10-5 (front) CUR 6-10-5 (rear)
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Re = 2500 
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図 3.45に，曲がり部曲率半径違い(CUR 6-2.5-5, CUR 6-5-5, CUR 6-10-5)の 3形状すべてで，














































































図 3.45   Re = 2500における z/d0で整理した曲り部曲率半径違い(CUR 6-2.5-5, CUR 6-5-
































(3)  曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)によるオイルジェットの界面位置は，Re の増加にとも
ない遠心力の影響により噴出速度が高くなると考えられる Outer 側の界面の拡がり
は小さくなり，逆に噴出速度が低くなると考えられる Inner 側の界面は噴流上流か























(6)  曲がり後長さが長くなる(CUR 6-5-5 → CUR 6-5-15)ことで，オイルジェット挙動は，
より低 Re および噴流上流から界面変動が開始する．噴流の拡がりは，Re = 2000 – 
2500の範囲において，CUR 6-5-15が CUR 6-5-5に比べて拡がり，さらに Reが増加



























ジェット挙動は，非常に複雑な噴流挙動を形成し，Inner, Outer, Front, Rear 側の各界面位置















を除いた 3形状の曲がり管ノズルを使用した．表 4.1に，表 3.2の中から抜粋したノズル内
部流れの計測に用いたノズル諸元を示す．ベースノズルに対して曲がり後長さ違いの CUR 
6-5-15，そして，曲がり部曲率半径違いの CUR 6-2.5-5，CUR 6-10-5の 4仕様である．本研
究では，可視化が可能な透明アクリル樹脂によってノズルを製作した．そのため，オイルジ
ェット挙動可視化計測で使用した同一ノズルを用いて内部流れ計測を行った． 
 d0 (mm) Lstr (mm) Rc (mm) Laft (mm) Rc/d0 Laft/d0 
CUR6-5-15 6 300 30 90 5 15 
CUR6-2.5-5 6 300 15 30 2.5 5 
CUR6-10-5 6 300 60 30 10 5 
表 4.1 ノズル内部流れ計測におけるノズル諸元 (表 3.2の一部抜粋)． 





 表 4.2 に，透明アクリル製拡大ノズルによるノズル内部流れ計測における実験条件を示
す．気圧は部屋条件で行った．オイルは，シリコンオイルを使用し，室温および油温は，両
者の温度差による影響を小さくするため，それぞれ 298 ± 3.0 Kおよび 298 ± 1.5 Kと近い値
となるように調整した．流量条件は，前章のオイルジェット界面挙動特性において，界面特
性が変化した Re = 2000に着目して設定した．そのため，オイルジェット流量を 1.06×10-4 - 
1.77×10-4の範囲で調整し，Re = 1500 - 2500の範囲で行った．撮影は CCDカメラを用いて，
20 Hz，15秒間の計測を行い，300ペア，計 600枚の粒子画像を取得した．ペア画像間の時
間間隔は，粒子移動量が 5 - 10ピクセルの範囲内に入るように選定した．時間間隔は，2D2C 
PIVでは，15 – 45 μsecの範囲となり，2D3C PIVでは，8 – 22 μsecの範囲となった．可視化
範囲は，2D2C PIVでは，Inner - Outer方向の断面となる y – z 断面を対象とし，2D3C PIVで
は，z/d0 = 1 - 15の範囲を対象とした．使用した CCDカメラの画素は，1200×1600 pixelsと
なり，2D2C PIVおよび 2D3C PIVにおける空間解像度は，それぞれ 0.03419 mm/pix.および
0.01334 mm/pix.である．2D3C PIVにおけるレーザシート光厚さは，約 0.8 mmに設定した． 




であることから，CUR 6-5-15における Laft/d0 = 5までの結果を使用した．Reは，1500, 2000, 
 2D2C PIV 2D3C PIV 
Ambient gas Air (stationary) 
Ambient pressure 99.0 ± 0.75 kPa 
Ambient temperature 298 ± 3.0 K  
Test oil Silicone oil (KF56A, Shin-Etsu Chemical) 
Oil temperature 298 ± 1.5 K 
Flow rate (Q) 1.06×10-4 – 1.77 ×10-4 m3/s 
Area-averaged streamwise velocity (?̅?) 3.75 – 6.25 m/s 
Reynolds number (Re) 1500 – 2500 
Camera CCD camera (AM-200GE, JAI) 
Light source Nd: YAG laser (LS-2132, LOTIS TII) 
Measurement period 15 sec. (20Hz, 300 pairs) 
Delta time 15 – 45 μsec 8 – 22 μsec 
Observation area y – z section Laft/d0 = 1 - 15 
Spatial resolution 0.03419 mm/pix.,  0.01334 mm/pix. 




2500の 3条件とした．2D3C PIVにおける計測断面は，CUR 6-5-15については，Laft/d0 = 1, 














発生有無について検証を行った．図 4.1に，CUR 6-5-15 (a)および CUR 6-2.5-5 (b)のノズルに








2D2C PIV 2D3C PIV (Laft/d0) 
y – z section 1 5 10 15 
CUR 6-5-15 
(CUR 6-5-5) 
1500 ● ● ● ● ● 
2000 ● ● ● ● ● 
2500 ● ● ● ● ● 
CUR 6-2.5-5 
1500 ● ● ● - - 
2000 ● ● ● - - 
2500 ● ● ● - - 
CUR 6-10-5 
1500 ● ● ● - - 
2000 ● ● ● - - 
2500 ● ● ● - - 






また，本章で用いる 2D2C PIVおよび 2D3C PIVの計測法は，両者ともに軸方向主流速度
を取得することが可能である．そこで，2D2C PIVおよび 2D3C PIVの計測の両者の妥当性
を評価するため，同 Re条件における軸方向速度分布 Wの比較検証を行った．図 4.2に，Re 
= 2500のときの CUR 6-5-15 (a)および CUR 6-2.5-5 (b)での Laft/d0 = 1およびノズル出口にお
ける計測法違いの軸方向速度 W を示す．横軸は，ノズル円管中心からの距離 r をノズル径
d0で正規化したものを示し，縦軸は，軸方向主流速度 Wを示す．r/d0が，正の方向で Outer
側，負の方向で Inner側となる．比較検証の結果，曲がり直後となる Laft/d0 = 1において，軸




るといえる．したがって，2D2C PIVおよび 2D3C PIVによる計測は，妥当な結果であると
判断した． 
図 4.1  Re = 2500のときの CUR 6-5-15 (a)および CUR 6-2.5-5 (b)での 2D2C PIVにおけ
る粒子画像． 






4.3 2D2C PIVによる軸方向主流速度の比較 
 曲がり管ノズルにおいて，特徴的な流動現象となる剥離によって曲がり後に生じる勾配
を有する軸方向主流速度分布について，ノズル諸元および Reによる影響を検討した．図 4.3

































































Laft/d0 = 1 Laft/d0 = 1 
Nozzle outlet 
(Laft/d0 = 15) 
図 4.2  Re = 2500のときの CUR 6-5-15 (a)および CUR 6-2.5-5 (b)での Laft/d0 = 1および
ノズル出口における計測法違いの軸方向速度 Wの比較 
(b) CUR 6-2.5-5 
Nozzle outlet 
(Laft/d0 = 5) 







行った．CUR 6-5-15, CUR 6-2.5-5, CUR 6-10-5，および，CUR 6-5-15の結果を用いた CUR 6-
5-5の計 4仕様のノズルの曲がり直後(Laft/d0 = 0)およびノズル出口での軸方向主流速度を Re
ごとに，それぞれ図 4.4(Re = 1500)，図 4.5(Re = 2000)，図 4.6(Re = 2500)に示す． 
ノズル諸元の違いによって軸方向主流速度は，曲がり直後では Outer 側の速度が高く，
Inner 側の速度が低い傾向は同様であるが，速度勾配に違いが見られた．4 仕様のノズルの
うち，CUR 6-5-15 (CUR 6-5-5), CUR 6-10-6のノズルでは，ほぼ同じ速度分布を示し，最大速
度が Outer 側に偏り，低い速度となる Inner 側にかけて直線状に低下したことが分かった．
対して，曲がり部曲率半径が小さい CUR 6-2.5-5のみ，最大速度は同様に Outer側に偏って























図 4.3  Re = 2000のときのノズル諸元違いにおける y-z断面内速度分布．ベースノズル
(CUR 6-5-5)に対して，(a)は，曲がり後長さ比が 3倍となる CUR 6-5-15，(b)
は，曲がり部曲率半径比が 0.5倍となる CUR 6-2.5-5，そして，(c)は，曲がり
部曲率半径比が 2倍となる CUR 6-10-5を示す． 












5-15, CUR 6-2.5-5, CUR 6-10-5における Reごとの歪度 α3を示す．横軸は，曲がり後からの




半径が小さい CUR 6-2.5-5では，他のノズルに比べて，曲り直後では Outer側への偏りが最
も大きく，下流にいくにつれて最も Outer側の偏りの減衰傾向が強いことが分かった．対し





Reの影響について，図 4.8に，ノズル出口での Re = 1500, 2000, 2500における歪度の変化を
示す．CUR 6-2.5-5 および CUR6-10-5 は，ともに Re の増加にともない歪度が減少，すなわ
ち，Outer側への偏りが次第に強くなったが，曲率半径が中間となる CUR 6-5-5(CUR 6-5-15

















































図 4.4  Re = 1500のときのノズル諸元違いにおける曲り直後(Laft/d0 = 0)およびノズル出
口での軸方向主流速度分布． 
Nozzle outlet 







































図 4.5  Re = 2000のときのノズル諸元違いにおける曲り直後(Laft/d0 = 0)およびノズル出
口での軸方向主流速度分布． 






































図 4.6  Re = 2500のときのノズル諸元違いにおける曲り直後(Laft/d0 = 0)およびノズル出
口での軸方向主流速度分布． 














































図 4.7  CUR 6-5-15, CUR 6-2.5-5, CUR 6-10-5における Reごとの歪度 α3．破線は，各
ノズルの 2次の多項式近似曲線を示す．対称な流れ場であれば，0となり，
Outer側に偏りを有する場合，負の値を示す． 
Re = 1500 
Re = 2000 






4.4 2D3C PIVによる断面内 3成分速度分布 







4.4.1 CUR 6-5-15 (CUR 6-5-5) 
図 4.9に，Re = 1500, 2000, 2500のときの CUR 6-5-15における Laft/d0 = 1, 5, 10, 15(ノズル


































面内で生じた二次流れが影響を及ぼしていることが分かる．Inner 側から Outer 側へ向かう
二次流れが，Frontおよび Rear側に分かれて渦を形成すると，軸方向主流速度は，その渦に
よって高速域が拡がる様相が確認された．この様相は，ノズル下流にいくにつれて Inner側
に拡がった．CUR 6-5-5におけるノズル出口に相当する Laft/d0 = 5では，高速域が二次流れ
によって拡がるタイミングであり，Frontおよび Rear側に高速域が存在し，不均一な速度分
布となることが分かった．また，CUR 6-5-15におけるノズル出口である Laft/d0 = 15では，
Outer側に高速域が多少確認できるが，円形状に速度が分布していることが分かった． 
次に，Re = 2000の条件では，曲がり後(Laft/d0 = 1)において，Re = 1500のときとは異なる
流れ場を形成した．Inner側から Outer側へ向かう流れは，Re = 1500の条件と同様に発生し
ているが，Outer 側領域で Outer 側から Inner 側に向かう流れが生じていることが捉えられ
た．これは，Reが増加することによる Outer側の圧力の上昇，および，曲がり部内で生じた
剥離による Inner 側の圧力低下によって，生じたと考えられる．この圧力勾配による Outer
側から Inner 側へ向かう流れは，遠心力による Inner 側から Outer 側に向かう流れとノズル
中心付近で衝突し，Frontおよび Rear側へ向かう流れが生じていることが分かった．この流
れの衝突は，CUR 6-5-5のノズル出口に相当する Laft/d0 = 5においても確認でき，Inner側お
よび Outer 側に，x = 0 のノズル中心線に対して対称にそれぞれ 2 つずつ，計 4 つの渦が生
じるという特徴的な流れ場を形成した．さらに，Laft/d0 = 10, 15とノズル下流にいくにつれ
て，それらの渦は崩壊しているが，渦の影響により，軸方向主流速度分布は，いびつな分布
となることが分かった． 
そして，Re = 2500の条件になると，圧力勾配による Outer側から Inner側へ向かう流れが
支配的となり，Re = 1500 の条件でみられた Dean 渦とは，逆向きの渦が生成された．この
Outer 側から Inner 側へ向かう流れにより，ノズル下流にいくにつれて軸方向主流速度にお
ける高速域が，Inner側へ拡がる様相が捉えられた．CUR 6-5-5のノズル出口に相当する Laft/d0 
= 5では，Inner側へ向かう強い流れが形成された．また，CUR 6-5-15のノズル出口(Laft/d0 = 
15)では，軸方向主流速度分布は，Outer側に多少の高速域が確認されるが，Inner, Front, rear
側に大きく拡がることが分かった． 
これらの結果から，CUR 6-5-15 (CUR 6-5-5)におけるノズル内の流れ場は，曲がりによっ
て生じた二次流れが軸方向主流速度に大きく影響を及ぼし，また，Re の違いによって，そ






一方，CUR 6-5-5によるオイルジェット界面挙動特性は，Re = 2000の条件で Frontおよび
Rear 側の噴流幅が Inner-Outer 側に比べ増加し，また，Re > 2000 の条件で，Inner 側の界面
が Outer側の界面よりも拡がるなど特性が変化しており，ノズル内部流れがオイルジェット
界面挙動特性に影響する要因となっていることは明らかである．そこで，Re ごとのノズル
出口部断面における各方向速度(u, v)に対する乱れエネルギーに比例する指標として u2, v2に
ついて，傾向を確認した．図 4.10に，CUR 6-5-5におけるノズル出口(Laft/d0 = 5)でのノズル
中心軸上(Inner-Outer側は，x = 0，Front-Rear側は，y = 0)の各界面方向平均速度に対するエ
ネルギーEを示す．Inner および Outer 側は，それぞれ y 軸上の-y および+y 方向の速度とな
り，Frontおよび Rear側は，それぞれ x軸上の-xおよび+x方向の速度となる．Re = 2000に
おいて，Frontおよび Rear 側に向かうエネルギーは，Inner および Outer 側に比べて大きく，
この傾向は，Front-Rear側の噴流幅が増大することと相関があるといえる．また，Re = 1500












図 4.9  Re = 1500, 2000, 2500のときの CUR 6-5-15における Laft/d0 = 1, 5, 10, 15(Nozzle 
outlet)での断面内速度分布． 
Laft/d0 = 1 
Laft/d0 = 5 
Laft/d0 = 10 
Laft/d0 = 15 
Re = 2000 Re = 1500 Re = 2500 
0.5 m/s 0.5 m/s 0.5 m/s 
0.5 m/s 0.5 m/s 0.5 m/s 
0.5 m/s 












4.4.2 CUR 6-2.5-5 





Re = 1500の条件では，曲がり後(Laft/d0 = 1)において，CUR 6-5-15に比べて曲がり部曲率
半径が小さいことで遠心力の影響が増加し，強い Dean渦が生成された．その結果，軸方向
主流速度分布は，Outer 側の高速域は拡大し，Front および Rear 側に向かって大きく拡がっ
た分布を形成することが分かった．ノズル出口になると，渦は崩壊し，二次流れは，Innerか

























図 4.10 CUR 6-5-5におけるノズル出口(Laft/d0 = 5)でのノズル中心軸上の各界
面方向平均速度に対する乱れエネルギーE．Inner-Outer側は，y軸上







で見られた Reによる流れ場の変化特性は，CUR 6-2.5-5では，形成されなかった． 
 
 
4.4.3 CUR 6-10-5 





曲がり後(Laft/d0 = 1)では，CUR 6-5-15に比べると曲がり部曲率半径が大きいことで遠心力
の影響が小さくなり，弱い Dean 渦の生成が確認された．渦の位置は，Front および Rear 側
に寄っていることが分かり，その結果，軸方向主流速度における高速域が拡がっていること
が分かった．ノズル出口においては，Dean渦は崩壊しており，軸方向主流速度分布は，CUR 
6-5-15 と比較すると，より外周から Inner 側に向かって拡がる傾向があることが分かった． 
図 4.11  Re = 1500, 2000, 2500のときの CUR 6-2.5-5における Laft/d0 = 1, 5(Nozzle outlet)
での断面内速度分布． 
Re = 2000 Re = 1500 Re = 2500 
Laft/d0 = 1 
Laft/d0 = 5 
0.5 m/s 0.5 m/s 0.5 m/s 






















図 4.12  Re = 1500, 2000, 2500のときの CUR 6-10-5における Laft/d0 = 1, 5(Nozzle outlet)
での断面内速度分布． 
Laft/d0 = 1 
Laft/d0 = 5 
Re = 2000 Re = 1500 Re = 2500 
0.5 m/s 0.5 m/s 









 3 章にて明らかになったノズル諸元や Re の違いによるオイルジェット界面挙動特性にノ
ズル内部流れがどのような影響を及ぼすか検討するため，2次元断面内の 2成分速度場を計
















(3) CUR 6-5-15 (CUR 6-5-5)におけるノズル内の流れ場は，Re >= 2000の条件で，二次流
れによる渦の回転方向が逆転する現象が捉えられており，流れ場の特性が変化する．


















(5) CUR 6-10-5におけるノズル内の流れ場は，CUR 6-5-15に比べると曲がり部曲率半径
































可視化に用いた曲がり管ノズルの中から図 3.8(a)に示すベースノズルである CUR 6-5-5に固
定して検討を行った．CUR 6-5-5は，ノズル内径 d0 = 6 mm，曲がり部曲率半径 Rc = 30 mm，
曲がり後長さ Laft = 30mmで構成されるノズルである． 
 
5.2.2 チャンネル形状 





に，チャンネル形状の寸法を示す．チャンネル部は，直径 Dch = 20 mm，長さ Lch = 100 mm
の円柱形状となっており，長さ方向中心に直径 Din = 12 mmの流入口(Din/d0 = 2)を設け，両



































プタを使用した．ベースチャンネル(Din = 12 mm)に対して，それぞれ 0.375，0.5，0.75倍と












 Din (mm) Dch (mm) Lch (mm) Dout (mm) Din/d0 
CH 12 12 20 100 8.5 2 
CH 9 9 20 100 8.5 1.5 
CH 6 6 20 100 8.5 1 


















図 5.3 分離型チャンネル寸法 













Re = 1000 - 2500の範囲を 500刻みで行った．振動周波数は，fos = 0 Hz (静止条件)，4.17 HZ，
8.33 Hzの 3条件とした．撮影は，高速度カメラを用いて，静止条件 (0 Hz)では，特定のク
ランクアングル θ = 0, 90 (270), 180 deg.のときのチャンネル位置に固定した後，2秒間で 100
枚の画像を取得した．往復運動条件 (4.17, 8.33 Hz)では，5000 fpsで 5 cyclesの計測を行い，
 
Visualization of oil jet behavior in 
the channel 
Measurement of bubble 
diameter distribution 
Ambient gas Air (stationary) 
Ambient pressure 99.2 ± 0.7 kPa 
Ambient temperature 296 ± 2.0 K  
Test oil Silicone oil (KF56A, Shin-Etsu Chemical) 
Oil temperature 298 ± 1.5 K 
Flow rate (Q) 
0.71×10-4 –  
1.77 ×10-4 m3/s 
0.71×10-4 –  
1.41 ×10-4 m3/s 
Reynolds number (Re) 1000 – 2500 1000 – 2000 








(LLBK, Aitec System) 
Nd: YAG laser 
(LS-2132, LOTIS TII) 
Measurement period 
0 Hz: 100 images (50 fps) 
4.17, 8.33 Hz: 5 cycles (5000 fps) 
0 Hz: 100 images (20 fps) 
4.17, 8.33Hz: 100cycles 
Crank angle (θ) 0 Hz: 0 (TDC), 90, 180, 270 deg. 0 (TDC), 90, 180, 270 deg. 
Observation area Area-A Area-B 
Spatial resolution 0.1493 mm/pix.,  0.01914 mm/pix. 







Re = 1000 - 2000の範囲を 500刻みで行った．振動周波数は，オイル挙動可視化と同様に，
fos = 0 Hz (静止条件)，4.17 HZ，8.33 Hzの 3条件とした．撮影は，CCDカメラを用いて，静
止条件 (0 Hz)では，特定のクランクアングル θ = 0, 90 (270), 180 deg.のときのチャンネル位
置に固定した後，5秒間で 100枚の画像を取得し，運動条件 (4.17, 8.33 Hz)では，特定のク


















5.3.1 オイルジェット Reの影響 










 往復運動中，気相が占める領域(チャンネル内の黒い領域)は，オイルジェット Re の増加
にともない，チャンネル流入口における気相分布が増加し，チャンネル内が多くの気相で占





ができる Re = 1000の場合，各クランクアングルに対する気相および液相の挙動は，慣性力
の方向の違いにより大きく変化した．チャンネルが下降するクランクアングル(θ = 90 deg.)
では，液相は，チャンネルの上部に，気相は下部に偏った．対して，チャンネルが上昇する
クランクアングル(θ = 270 deg.)では，気相および液相は，逆の挙動を示した．これらの挙動
は，Nozawaら(42)によって報告された可視化結果と同様な結果である．また，チャンネル流
出口から排出されるオイル量は，Re が増加するにつれて増加する傾向となった．チャンネ





















Re = 1000 Re = 1500 Re = 2000 Re = 2500 














5.3.2 振動周波数 fosの影響 









クランクアングル(θ = 90 deg.)において，fosが増加するにつれて気相はチャンネルの下部領
域に偏るが，流入口から流入する気相は，チャンネルの上部領域に滞在することが分かった． 
 往復運動中のオイルジェットの挙動を観察すると，fos が増加するにつれてオイルジェッ
トの形状が変化することが分かった．fos = 4.17および 8.33 Hzにおいて，チャンネルが上昇























fos = 0 Hz fos = 4.17 Hz fos = 8.33 Hz 





















,            (5.1) 
























 .           (5.2) 
ここで，B (x, y)は，二値化処理後の出力値を示す．すなわち，B (x, y) = 0のとき，気相を示
し，1のときオイルを示す． 
 静止条件となる fos = 0 Hzでは，クランクアングルが気相面積割合および気相重心に及ぼ













= 4.17および 8.33 Hzでは，チャンネル下降時に気相面積割合が最小となり，面積割合およ





 これらの特性を考察するために，可視化画像の比較を行った．図 5.8 に，Re = 1000 およ
び fos = 8.33 Hzのときの気相面積割合がサイクル中の変動が特徴的なクランクアングルにお










































Crank angle, θ (deg.)





































































































































































































Crank angle, θ (deg.)
fos = 0 Hz 
fos = 4.17 Hz 
fos = 8.33 Hz 
(a) 気相面積割合 (b) 気相重心 
fos = 0 Hz 
fos = 4.17 Hz 
fos = 8.33 Hz 
図 5.7  fos = 0, 4.17, 8.33 Hzにおける気相面積割合(a)および気相重心(b)．黒の破線は，
各 fosにおけるチャンネルの加速度を示す．静止条件(fos = 0 Hz)では，100データ









合が増加するタイミング(θ = 135 deg. → 165 deg.)では，チャンネル流入口から流入した気相
がチャンネル全体に拡がることで増加した．そして，気相面積割合が一定となるタイミング





ング(θ = 315 deg.)では，チャンネル全体に気相が分布していることが観察された．これは，
チャンネル速度が最大となるクランクアングル後，負の加速度が生じることになるため，θ 
= 225 deg.で観察された分布が，チャンネル下部領域に拡散したためである． 










難である．そこで，高出力光源である Nd: YAG パルスレーザを使用して，チャンネル流入






Re = 1000 Re = 2000 
θ = 0 deg. 
θ = 90 deg. 
θ = 180 deg. 
θ = 270 deg. 
Dch 












2 .                         (5.3) 
ここで，Abは，気泡投影面積を示し，Lbは，気泡の外周長である． 
図 5.10に，クランクアングル θ = 0, 90, 180, 270 deg.における平均気泡径 Db10の 1cycle 中
























D 10b10b10b10bb10 =+=+=+==  .         (5.5) 
ここで，dbは，気泡径，nは，各クラス値での気泡数である． 
_









図 5.11に，fos = 0, 4.17, 8.33 Hz における Re違いでの気泡径分布を示す．気泡径分布は，
クランクアングルの違いにより変化したが，気泡のモード径は，Re および fos に依存せず，
50μm で一定となった．また，Re および fosの増加にともない，モード径となる気泡の生成
頻度が増加傾向となった． 








一方，往復運動条件では，θ = 270 deg.を除く条件では，fos = 0 Hzの気泡径分布と同様な
分布を形成した．θ = 90 deg.では，チャンネル下降時，オイルジェットとの相対速度の増加
により，流入口での気相の巻き込みが強くなったため，気泡モード径の発生個数が増加した



























































































































(b) 4.17 Hz. (a) 0 Hz. 
Re = 1000  
Re = 1500  
Re =2000  
Re = 1000  
Re = 1500  

























































(c) 8.33 Hz. 
Re = 1500  
Re =2000  
Re = 1000  
図 5.11  fos = 0, 4.17, 8.33 Hzにおける Re違いでの気泡径分布．(a)は，fos = 0 Hz, (b)














 静止条件である fos = 0 Hz における流入口径違いによるオイル挙動画像を，図 5.12 (Re = 
1000)および図 5.13 (Re = 2000)に示す．静止条件では，θ = 90, 270 deg.は，同じチャンネル位
置となるため，θ = 90 deg.に設定した結果を示す． 
Re = 1000 (図 5.12)の条件では，流入口径の違いにより，チャンネル内オイル挙動に変化
がみられた．Din/d0 = 0.75, 1では，どのクランクアングルにおいてもチャンネル上部に気相




気相領域が増加した．この傾向は，流入口部での気相の存在が，Din/d0 = 0.75, 1では，どの
クランクアングルでも見られず，Din/d0 = 1.5になると気相の流入を確認でき，Din/d0 = 2で
は，その領域が増加していることから，気相の巻き込みによるものであることは明らかであ











θ = 180 deg. 
θ = 90 deg. 
(270 deg.) 
θ = 0 deg. 
図 5.12 静止条件である fos = 0 Hzにおける流入口径違いによるオイル挙動画像 (Re = 
1000)． 




Re = 2000 (図 5.13)の条件では，Reが増加したことにより，Din/d0 = 0.75, 1においてもチャ
ンネル内への気相の流入がみられた．θ = 0, 90 deg.では，すべての流入口径において，チャ
ンネル流入口部に気相が確認でき，Din/d0が大きくなるにつれて，気相面積は増加した．こ
れは，Re = 2000におけるオイルジェットは，複雑な波状噴流を形成することが 3章にて明
らかになっており，また，ノズル径 d0 より小さいチャンネル流入口径で気相流入が確認さ
れたことから，界面変動によって気相流入が引き起こされたと考えられる．一方，θ = 180 
deg.では，Din/d0 = 1の条件のみ，気相割合が他の流入口径の仕様と比べて，急激に減少した．
つまり， Din / d0 = 1となる条件では，BDC時，気相が流入しにくいことが分かった．これ
は，Din/d0 = 0.75の仕様において，ノズル径より小さい流入口径であるが気相流入が確認で
θ = 180 deg. 
θ = 90 deg. 
(270 deg.) 
θ = 0 deg. 
図 5.13 静止条件である fos = 0 Hzにおける流入口径違いによるオイル挙動画像 (Re = 
2000)． 







して，Din/d0 = 1の仕様では，Din/d0 = 0.75の仕様に比べて径が大きいため，流入できないオ
イルの量が減少し，オイルジェットに与える影響が小さくなったことから，気相割合が急激
に減少したと考えられる． 
次に，往復運動条件である fos = 8.33 Hz における流入口径違いによるオイル挙動画像を，
図 5.14 (Re = 1000)および図 5.15 (Re = 2000)に示す．5cyclesの計測を行った中の 1cycle分の
画像を示す． 
Re = 1000 (図 5.14)の条件では，静止条件に比べて，往復運動によってチャンネル上部に
オイルが存在していることが観察された．これは，往復運動によってチャンネル下降時にオ
イルジェットとチャンネル間の相対速度が増加したことで流入したと考えられる．チャン




様な様相となることが観察された．しかしながら，Din/d0 <= 1 では，異なる様相となった．




Re = 2000 (図 5.15)の条件では，流入径の増加にともないチャンネル内の気相割合が次第
に増加していることが観察された．また，Re = 1000 (図 5.14)の条件で観察された，Din/d0 >= 
1.5 におけるチャンネル下降時(θ = 90 deg.)のチャンネル上部領域への気相の流入が，Din/d0 
<= 1 において同様な様相を形成しており，流入口径を小さくすることで気相の流入が生じ

















図 5.14 往復運動条件である fos = 8.33 Hz における流入口径違いによるオイル挙動画像 
(Re = 1000)． 
θ = 180 deg. 
θ = 90 deg. 
θ = 0 deg. 
θ = 270 deg. 







Din/d0 = 0.75  Din/d0 = 1  Din/d0 = 1.5  Din/d0 = 2  
図 5.15 往復運動条件である fos = 8.33 Hz における流入口径違いによるオイル挙動画像 
(Re = 2000)． 
θ = 180 deg. 
θ = 90 deg. 
θ = 0 deg. 







うため，気相面積割合 Aair / Aallについて比較を行った．まず，はじめに，チャンネル流入口
からの気相流入量を相対的に評価するため，円筒流路となる流入口部の流入口から 10mm上
方の断面における 1pixelの厚さ内を通過する 5cycles平均での気相面積割合を比較した．図
5.16に，fos = 4.17 Hzにおける流入口部入口より上方 10mmの位置の気相面積割合を示す．
流入口径が大きくなるほど，通過する気相量は増加し，また，クランクアングルに関係なく
Reが増加するにつれて流入口において通過気相量は増加した．Din / d0 >= 1となる流入口径
では，どのクランクアングルにおいても，チャンネル内への気相の流入がほとんどないこと





































(a) θ = 0 deg. 




比べて，流入挙動特性に違いがみられた．Din / d0 >= 1.5の場合は，クランクアングル間で違









































(c) θ = 180 deg. 
(d) θ = 270 deg. 
図 5.16 fos = 4.17 Hzにおける流入口部入口より上方 10mmの位置の 5cycles平均での気





次に，チャンネル内の気相割合について，検討した．図 5.17 に，fos = 8.33 Hz における
1cycle中の流入口径違いによるチャンネル内の気相面積割合を示す．1cycle中の気相面積割
合の変化は，Re の違いにより振幅は異なるが，チャンネル流入口径ごとに同様な傾向とな
った．チャンネル流入口径間では，Din/d0 = 1および 1.5の間で，気相面積割合の 1cycle中の
挙動が異なっていることが分かる．Din/d0 = 1以下では，θ = 180 deg.において気相割合は減
少し，また，180 deg.を境に，対称に近い挙動となった．これは，先に述べた通り流入口か
らの気相の流入がほとんどない条件であることから，チャンネル内にもともと残存してい
た気相が，チャンネル加速度の影響により，最大となる θ = 180 deg.で偏るためであると考





























































































































































Crank angle, θ (deg.)







































Crank angle, θ (deg.)
Channel acceleration Re=1000 Re=1500 Re=2000 Re=2500
(a) Din / d0 = 0.75 



































































































































Crank angle, θ (deg.)







































Crank angle, θ (deg.)
Channel acceleration Re=1000 Re=1500 Re=2000 Re=2500
(c) Din / d0 = 1.5 
(d) Din / d0 = 2 
図 5.17 fos = 8.33 Hzにおける流入口径違いによる気相面積割合．(a)は，Din/d0 = 0.75，









































































































(3) 曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)によるオイルジェットの界面位置は，Re の増加にともな
い遠心力の影響により噴出速度が高くなると考えられる Outer側の界面の拡がりは小
さくなり，逆に噴出速度が低くなると考えられる Inner 側の界面は噴流上流から拡が


























(1) 曲がり後長さが長くなる(CUR 6-5-5 → CUR 6-5-15)ことで，オイルジェット挙動は，
より低 Reおよび噴流上流から界面変動が開始する． 
 
(2) オイルジェットの拡がりは，Re = 2000 – 2500の範囲において，CUR 6-5-15が CUR 6-
5-5 に比べて拡がり，さらに Re が増加すると反対に CUR 6-5-5 が上回る傾向がある．







































また，曲率半径が大きい CUR 6-10-5 が，最も偏った流れが噴出しており，曲がり後




(3) CUR 6-5-15 (CUR 6-5-5)におけるノズル内の流れ場は，Re >= 2000の条件で，二次流れ
による渦の回転方向が逆転する現象が捉えられており，流れ場の特性が変化する．こ












(5) CUR 6-10-5 におけるノズル内の流れ場は，CUR 6-5-15 に比べると曲がり部曲率半径



















































(1) チャンネルの流入口径による効果は，低 Re 条件下およびオイルジェットとチャンネ
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